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Beschreibung 

Verfahren zur Ermittlung eines Luf tmassenstroms 

5 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Ermittlung eines Luf tmassenstroms in einem Luftkanal unter 
Verwendung eines Luf tmassenstromsensors, mittels dessen Sig- 
nale, die jeweils einem Betrag eines Wertes des Luftmassen- 
stroms entsprechend, erfassbar sind, bei dem Sensorsignale 

10 erfasst und daraus mittels einer Kennlinie Werte des Luftmas- 
senstroms ermittelt werden. Die Erfindung bezieht sich weiter 
auf eine entsprechende Luf tmassenstromsensoreinheit mit einem 
Luf tmassenstromsensor , mit dem ein einer Grofie eines Luftmas- 
^ senstroms in einem Luftkanal entsprechendes Signal bildbar 

15 ist. 

Ein wichtiges Anwendungsgebiet derartiger Verfahren und Luft- 
massenstromsensoren ist die Messung von Luf tmassenstromen im 
Ansaugluf tkanal moderner Brennkraf tmaschinen . Zur genauen 
20 Steuerung der Verbrennung in solchen Brennkraf tmaschinen ist 
■ es nSmlich notwendig, die uber den Ansaugluf tkanal angesaugte 
Luftmenge genau zu messen, um das Kraf tstof f-Luf tverhaltnis 
bei der Verbrennung optimal zu halten. 

25 Zur Messung eines solchen Luf tmassenstroms werden vielfach 
^>|fcj, Hitzdraht- oder Heilif ilm-Luf tmassenstrommesser verwendet. Die 
Arbeitsweise dieser Sensoren fulJt darauf, dass ein Luftmas- 
senstrom einen erhitzten Korper entsprechend der GroBe des 
Luf tmassenstroms um den Korper abkuhlt . Daher wird ein Heiz- 

30 widerstand durch Regelung eines den Heizwiderstand durchflie- 
ftenden Stroms auf einer konstanten Temperatur oberhalb der 
Temperatur des Luf tmassenstroms gehalten. Der hierzu erfor- 
derliche Heizstrom bildet ein sehr genaues, allerdings nicht- 
lineares MaJi fur den Luf tmassenstrom. 



35 



Stromt die Luft in einem Ansaugkanal immer nur in einer Rich- 
tung, arbeiten diese Sensoren mit hinreichender Genauigkeit. 
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Bei Brennkraf tmaschinen treten jedoch Betriebszustande auf, 
in denen Pulsationen der Luft im Ansaugluf t kanal der Brenn- 
kraf tmaschine auf treten konnen. Diese Pulsationen konnen so 
stark warden^ dass ein Ruckstrom von Luft entgegen der norma- 
5 len Ansaugrichtung auftritt. Die oben beschriebenen Messprin- 
zipien unter Verwendung von Hitzdraht- oder Heiftf ilm-Luf t- 
massenstrommessern erlauben jedoch nur die Bestimmung der 
GroJie, nicht aber der Richtung eines Luf tmassenstroms . Im 
Falle von Pulsationen kann dies dazu fiihren, dass ein Ruck- 
10 Strom als Zustrom von Ansaugluft gemessen wird^ was die Steu- 
erung der Brennkraf tmaschine wesentlich erschwert. 

Eine Moglichkeit , solche Riickstrome zu erkennen, besteht dar- 
in, zwei in Stromungsrichtung voneinander beabstandete Senso- 

15 ren oder einen Sensor mit zwei in Stromungsrichtung voneinan- 
der beabstandeten Sensorelementen zu verwenden, um durch Ver- 
gleich der Werte auf das Vorhandensein eines Riickstroms 
schlieBen zu konnen. Solche Anordnungen weisen jedoch einen 
vergleichsweise komplizierten Aufbau auf und erfordern eine 

20 aufwendige Montage in einem Ansaugluf tkanal . 

Aus DE 43 42 481 C2 ist ein Verfahren zum Messen der ange- 
saugten Luftmasse einer Brennkraf tmaschine mit einem in deren 
Ansaugtrakt angeordneten temperaturempf indlichen Messf tihler 

25 eines Massendurchf lussmessers beschrieben, bei dem von mitt- 
leren Lastzustanden der Brennkraf tmaschine an ein im Ansaug- 
trakt in Ansaugrichtung stromabwarts zu dem Messfiihler ange- 
ordnetes beheizbares Zusatzheizelement zur f ehlerkompensie- 
renden Wirkung auf den Messfiihler aufgeheizt wird. Bei diesem 

30 Verfahren muss das Zusatzheizelement zusatzlich in den An- 
saugtrakt eingebaut werden, was die Fertigungskosten erhoht. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde^ ein 
gattungsgemaftes Verfahren zur Ermittlung eines Luftmassen- 
35 stroms und einen ent sprechenden Luf tmassenstromsensor derart 
welter zubilden, dass ein durch Pulsationen verursachter Ruck- 
strom von Ansaugluft zuverlassig erkennbar ist. 
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Die Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs genannten 
Art dadurch gelost, dass eine Zeitreihe von Signalen, die 
mehrere von bereits erfasste Signalen umfasst, einer Schwin- 
5 gungsanalyse unterzogen wird, wobei eine Grundschwingung und 
wenigstens eine vorgegebene Oberschwingung der Grundschwin- 
gung ermittelt und Parameter der Grundschwingung und der vor- 
gegebenen Oberschwingung miteinander verglichen werden, und 
dass ein Vorliegen einer Ruckstromung entgegen einem mittle- 
10 ren Luf tmassenstrom auf Grund von Pulsationen festgestellt 

wird, wenn das Verhaltnis der Parameter der Oberschwingung zu 
der Grundschwingung einen vorgegebenen Schwellwert liber- 
ie schreitet. 

15 Das erf indungsgemafie Verfahren kann fur beliebige Luft- oder 
Gasmassenstromsensoren verwendet werden, deren Ausgangssigna- 
le nur die Grofte, unter der im Rahmen der Erfindung ein nicht 
negativer Wert verstanden wird, nicht aber die Richtung eines 
zu erfassenden Luf tmassenstroms wiedergeben. Insbesondere 

20 kann es sich dabei um Hitzdraht- oder Heifif ilmsensoren han- 
•deln . 



Das erf indungsgemaBe Verfahren nutzt gerade die Eigenschaft 
der Luf tmassenstromsensoren, die zu den Problemen bei der Er- 
kennung von Ruckstromen fuhrt, namlich, dass nur der Betrag 
des Luf tmassenstroms , nicht aber dessen Richtung bestimmt 
werden, aus, um Riickstromungen zu erkennen. 

Zum einfacheren Verstandnis kann man den Luf tmassenstrom als 
30 eine Uberlagerung eines mittleren Luf tmassenstroms und einer 
Schwingung mit einer bestimmten Pulsationsf requenz , einem be- 
stimmten Modulationsgrad, der die auf die Grofte des mittleren 
Luf tmassenstroms. bezogenen Amplitude der Schwingung des Luft- 
massenstroms um den mittleren Luf tmassenstrom angibt, und mit 
35 einem ver schwindenden Mittelwert bei Mittelung liber eine Pe- 
riode auffassen. Beispielsweise kann bei einer harmonischen 
Pulsationsschwingung der Luf tmassenstrom Q als Funktion der 
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Zeit der Pulsationsf requenz co, des Modulationsgrades m 
und des mittleren Luf tmassenstroms Qav f olgendermalien ausge- 
driickt werden: 

5 Q = Qav (IH-WCOSW). 

1st der Modulationsgrad kleiner als 100%^ tritt keine Ruck- 
stromung auf, da die Amplitude der Schwingung immer kleiner 
als der Mittelwert des Luf tmassenstroms bleibt und der resul- 

10 tierende momentane Luf tmassenstrom immer positiv bleibt. Die 
Sensorsignale entsprechen dann durchgehend dem tatsachlichen 
Luf tmassenstrom, also einer Uberlagerung einer Konstanten und 
einer Schwingung. Eine Schwingungsanalyse fuhrt daher zur Er- 
kennung des mittleren Luf tmassenstroms und der iiberlagerten 

15 Komponente bei der Pulsationsf requenz . 

1st der Modulationsgrad grolier als 100%, tritt jedoch eine 
Riickstromung wahrend der Zeitraume auf, in denen die augen- 
blicklichen Luf tmassenstromwerte negativ werden. Dies ist der 

20 Fall, wenn die momentane Auslenkung der Schwingung negativ 

■und deren Betrag grofi>er als der negative mittlere Luf tmassen- 
strom ist. Das Sensorsignal hat dann jedoch nicht mehr die 
Form einer Konstanten und einer dieser iiberlagerten Schwin- 
gung, da wahrend der Zeiten, in denen die Ruckstromung auf- 

25 tritt, statt eines negativen Luf tmassenstroms ein positiver 
Luf tmassenstrom gleichen Betrages erfasst wird, dessen Grofie 
dem der Ruckstromung entspricht. Bei der Schwingungsanalyse 
der Sensorsignale treten daher zusatzlich zu der der Pulsati- 
onsfrequenz entsprechenden Grundschwingung Oberschwingungen 

30 auf , die vom Modulationsgrad des pulsierenden Luftmassen- 
stroms abhangen. 

Zur Bestimmung einer Ruckstromung wird daher fiir ein aktuel- 
les Sensorsignal eine Zeitreihe, die eine vorgegebene Anzahl 
35 von vor dem aktuellen Signal erfassten Signalen umfasst, ei- 
ner Schwingungsanalyse unterzogen. Vorzugsweise wird bei der 
Anwendung an Brennkraf tmaschinen ein Vielfaches eines Segmen- 
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tes verwendet, bei dem man die Grundschwingungsmoden kennt . 
GiAnstigerweise erfolgt die Schwingungsanalyse in einer Steu- 
ereinheit einer Brennkraf tmaschine, so dass iiber die Drehzahl 
die Grundf requenz bekannt ist. Es mussen dann nur noch die O- 
5 berschwingungen bestiitunt werden. 

Da die Pulsationsschwingung bzw. der entsprechende Verlauf 
des Sensorsignals nicht unbedingt sinus- oder cosinusf ormig 
sein muss, konnen selbst bei Modulationsgraden unterhalb 100% 

10 bei der Schwingungsanalyse Oberschwingungen feststellbar 
sein, deren Starke jedoch wesentlich geringer ist als die 
Starke von Oberschwingungen, die durch Riickflusse verursacht 
^ werden- Daher wird zur Erkennung des Einsetzens eines Rilck- 

stromes die Oberschwingung mit der Grundschwingung anhand ei- 

15 nes geeigneten Parameters verglichen. Oberschreitet in diesem 
Vergleich die Oberschwingung zur Grundschwingung einen vorge- 
gebenen Schwellwert, wird eine Rlickstromung erkannt. Der 
Schwellwert wird im allgemeinen von der funktionalen Form des 
der Schwingungsanalyse zugrundeliegenden, zeitabhangigen Sig- 

20 nals abhangen. Er kann beispielsweise durch Versuche oder, 

•wenn beispielsweise die Pulsationen mit hinreichender Genau- 
igkeit simuliert werden konnen, unter Verwendung entsprechen- 
der Simulationsergebnisse festgestellt werden. 

25 Das erf indungsgemalie Verfahren erlaubt es, auf einfache Weise 
•^^^ ohne eine Veranderung des Luf tmassenstromsensors einen durch 
Pulsationen verursachten Riickstrom von Luft zu erkennen. Ins- 
besondere ist die Verwendung von zwei Luf tmassenstromsensoren 
Oder eines Luf tmassenstromsensors mit zwei in Stromrichtung 

30 voneinander beabstandeten Sensorelementen oder einem zusatz- 
liches Heizelement nicht mehr notwendig. 

Um die Signale eines Luf tmassenstromsensors auch bei Fest- 
stellung eines Ruckstromes verwenden zu ]<.6nnenf ist es bevor- 
35 zugt, dass ein einem aktuellen Signal entsprechender Wert des 
Luf tmassenstroms in Bezug auf das Auftreten von Ruckfliissen 
in dem Luftkanal korrigiert wird, wenn das Vorliegen einer 
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Ruckstromung festgestellt wird. Hierzu kann beispielsweise 
der Signalwert des Luf tmassenstromsensors oder der anhand der 
Kennlinie ermittelte Luf tmassenstromwert durch den entspre- 
chenden Wert vor Einsetzen der Pulsation oder durch Werte aus 
5 einem vorgegebenen Korrekturkennf eld ersetzt werden. Letzte- 
res kann beispielsweise als unabhangige Variable den mittle- 
ren Massenstrom und das GroBenverhaltnis des Parameters der 
Oberschwingung zu der Grundschwingung umfassen. Moglicherwei- 
se kann als Luf tmassenstrom auch nur der uber die Pulsation 
10 gemittelte Luf tmassenstrom verwendet und ein weiteres Signal, 
dass das Vorliegen von Pulsationen anzeigt, ausgegeben wer- 
den . 

Nach einer Ausf iihrungsf orm des erf indungsgemaJien Verfahrens 
15 wird aus dem VerhSltnis der Parameter der Grundschwingung und 
der Oberschwingung ein Wert fur den Modulationsgrad der Pul- 
sation ermittelt und zur Korrektur verwendet, Insbesondere 
kann dann ein Modell fiir den Luf tmassenstrom verwendet wer- 
den^ um aus dem mittleren Luf tmassenstrom und dem Modulati- 
20 onsgrad den tatsachlichen Luf tmassenstrom naherungsweise, ge- 
• gebenenf alls bereits filr ein ganzes vorgegebenes Zeitinter- 
vall zu bestimmen. 

Grundsatzlich kann die Schwingungsanalyse, z.B. in Form einer 
25 Fourieranalyse oder Analyse der Harmonischen, fiir jedes er- 

fasste Sensorsignal als aktuelles Signal durchgefiihrt werden. 
Das letzte Signal der Zeitreihe kann dabei einen vorgegebenen 
zeitlichen Abstand von dem aktuellen Signal aufweisen, der so 
gewahlt ist, dass die Information der Schwingungsanalyse noch 
30 zu Korrektur des aktuellen Signals anwendbar ist. Der zeitli- 
che Abstand kann dabei insbesondere in Abhangigkeit von der 
Geschwindigkeit , mit der Pulsationen, die einen Riickstrom be- 
wirken, typischerweise einsetzen oder abklingen, von der Ge- 
schwindigkeit , mit der die Schwingungsanalyse durchfuhrbar 
35 ist und, falls eine Korrektur durchgefiihrt wird, von der Art 
der Korrektur gewahlt werden. Die Zeitreihe kann aber auch 
neben der vorgegeben Anzahl von vor dem aktuellen Signalen 
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erfassten Signalen zusatzlich noch den aktuellen Signalwert 
enthalten, der dann den letzten Signalwert bildet, so dass 
der zeitliche Abstand Null ist. 

5 Die Schwingungsanalyse erfordert je nach der Arbeit sgeschwin- 
digkeit der zur Durchfiihrung verwendeten Mittel jedoch gege- 
benenfalls eine langere Zeit als bis zur Erfassung eines 
nachstens Signalwertes zur Verfugung steht. Dariiber hinaus 
setzen die Pulsationen, die einen Riickstrom bewirken, bedingt 

10 durch die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit von Luftwellen 
and in Abhangigkeit von den Gegebenheiten der Brennkraf tma- 
schine schnellstens mit einer entsprechenden, vorgegebenen 
maximalen Geschwindigkeit ein und klingen ebenfalls schnells- 
tens mit einer ent sprechenden maximalen Geschwindigkeit ab. 

15 Es ist daher bevorzugt, dass die Schwingungsanalyse in vorge- 
gebenen zeitlichen Abstanden durchgefiihrt wird, die grofter 
sind als die zeitlichen Abstande auf einanderf olgender Erf as- 
sungen von Sensorsignalwerten . Das Vorliegen bzw. Nichtvor- 
liegen einer Riickstromung kann dann iiber den Zeitraum zwi- 

20 schen auf einanderf olgenden Schwingungsanalysen extrapoliert 
werden. Der zeitliche Abstand, in dem Schwingungsanalysen 
durchgefiihrt werden, kann dabei insbesondere in Abhangigkeit 
von der Geschwindigkeit mit der Pulsationen, die einen Riick- 
strom bewirken, typischerweise einsetzen oder abklingen, 

25 und/oder von der Geschwindigkeit, mit der die Schwingungsana- 
lyse durchfiihrbar ist, abhangen, Vorzugsweise werden Signale 
bei einer Brennkraf tmaschine segmentweise verarbeitet. 

Bei der soeben beschriebenen Ausf uhrungsf orm ist es besonders 
30 bevorzugt, dass eine Korrektur von Werten des Luftmassen- 

stroms auf der Basis der jeweils letzten Schwingungsanalyse 
erfolgt. Der Abstand^ in dem Schwingungsanalysen durchge- 
fiihrt werden, kann dann insbesondere auch von der Art der 
Korrektur, insbesondere eines Extrapolationsf ehlers bei Ver- 
35 wendung eines Modells fiir Pulsationen, abhangen. 
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Das erf indungsgemafie Verfahren kann allgemein zur Bestimmung 
von Luf tmassenstromen in Luftkanalen verwendet werden, insbe- 
sondere in Ansaugluf t kanalen von Brennkraf tmaschinen . Obwohl 
Pulsationen grundsat zlich bei alien Drehzahlen einer Brenn- 
5 kraf tmaschine auftreten konnen^ verursachen sie nur in be- 
stimmten Betriebszustanden eine Ruckstromung von Ansaugluf t. 
Es ist daher bevorzugt, dass als Luftkanal ein Ansaugluf tka- 
nal einer Brennkraf tmaschine verwendet wird, dass wenigstens 
ein Betriebsparameter der Brennkraf tmaschine erfasst wird, 

10 und dass die Schwingungsanalyse nur durchgefiihrt wird, wenn 
der erfasste Betriebsparameter in einem vorgegebenen Bereich 
liegt, in dem Pulsationen einer vorgegebenen Mindeststarke 
erwartet werden. Der vorgegebene Bereich kann dabei insbeson- 
dere von der Bauweise der Brennkraf tmaschine und des Ansaug- 

15 luftkanals bzw. dessen Resonanzf requenzen fur Luf tschwingun- 
gen und dem Lastzustand abhangen. Bei dem Betriebsparameter 
kann es sich insbesondere um die Drehzahl und, bei Ottobrenn- 
kraf tmaschinen, den Drosselklappenwinkel , der unter anderem 
den Lastzustand mitbestimmt, handeln. Dieses Vorgehen redu- 

20 ziert den Aufwand zur Bestimmung einer Ruckstromung betracht- 
'lich, was insbesondere in dem Fall, dass die Schwingungsana- 
lyse in einem Steuergerat der Brennkraf tmaschine durchgefiihrt 
wird, zu einer bedeutenden Entlastung eines darin vorhandenen 
Prozessors fuhren kann. 

25 

■ Zur Durchfuhrung der Schwingungsanalyse werden die Signale 
des Luf tmassenstromsensors, soweit sie nicht bereits digita- 
lisiert sind, zweckmaliigerweise zum Beispiel unter Verwendung 
eines Analog-Digital-Wandlers mit einer fur die Zwecke der 

30 Schwingungsanalyse ausreichend hohen Abtastf requenz digitali- 
siert. Die Schwingungsanalyse kann auf der Basis dieser digi- 
talisierten Signalwerte erfolgen, wobei eine eventuelle Kor- 
rektur der Werte des Luf tmassenstroms durch eine Korrektur 
der Signalwerte bewirkt wird, die dann entsprechend der Kenn- 

35 linie in Luf tmassenstromwerte umgesetzt werden. Haufig ist 

die Kennlinie des Luf tmassenstromsensors jedoch nichtlinear, 
wodurch die Schwingungsanalyse erschwert wird, da die der 
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Grund- und Oberschwingung entsprechenden Spitzen verbreitert 
sind. Es ist daher bevorzugt^ dass aus den Signalen unter 
Verwendung der Kennlinie des Luf titiassenstromsensors Werte ei- 
ner Luf tmassenstromvariablen ermittelt werden und die Schwin- 
5 gungsanalyse auf der Basis einer Zeitreihe von Luftmas- 

senstromvariablenwerten, die der Zeitreihe der Signale ent- 
spricht, erfolgt. Liegt keine Riiclcstromung vor, entsprechen 
die Werte der Luf tmassenstromvariablen den Luf tmassenstrom- 
werten. Andernfalls kann eine eventuell Korrektur der Werte 

10 der Luf tmassenstromvariablen zu Luf tmassenstromwerten dann 

auf der Ebene der Luf tmassenstrome erfolgen und damit wesent- 
lich einfacher sein, da eine Nichtlinearitat der Kennlinie 

y des Luf tmassenstromsensors nicht beriicksichtigt zu werden 
braucht . 

15 

Die Bestimmung der Parameter der Grund- und Oberschwingung 
kann beispielsweise mittels Laplace-Transf ormationen oder 
mittels Wavelet-Analysen erfolgen. Wegen der Einfachheit und 
insbesondere auch Ausf iihrungsgeschwindigkeit ist es jedoch 
20 bevorzugt, dass die Schwingungsanalyse mit einer Fourierana- 
■lye erfolgt. Besonders bevorzugt wird eine schnelle Fourier- 
Transformation verwendet. 

Die Parameter der Grund- und Oberschwingung kann auf ver- 
25 schiedene Art und Weise definiert sein. Bevorzugt konnen 
1^ Starken der Grundschwingung und der Oberschwingung in Form 

der Amplituden dieser Schwingungen verwendet werden, die sich 

direkt bei der Schwingungsanalyse ergeben. 

30 Wenn bei der Schwingungsanalyse die Phasen- und/oder die Amp- 
litudeninf ormation verwendet werden, ergibt sich eine beson- 
ders genaue Korrektur. Besonders rechensparsam verlauft das 
Verfahren, wenn die Phasenlage zwischen 1. und 2. Harmoni- 
scher ausgewertet wird. 

35 

Sind die Spitzen in der Grund- und Oberschwingung bei der 
Schwingungsanalyse breit bzw. eher glockenf ormig, ist die 
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entsprechende Frequenz der Spitze und damit die Amplitude oft 
schwer zu bestimmen. Es ist dann bevorzugt^ dass Starken der 
Grundschwingung und der Oberschwingung verwendet und an Hand 
eines Leistungsspektrums ermittelt werden. Insbesondere kann 
5 die Flache unter den Schwingungen entsprechenden Spitzen als 
Mali fur die Starke verwendet werden, wodurch sich eine sehr 
genaue Bestimmung der Starke der entsprechenden Schwingung 
ergibt. Dies kann besonders bei Vorliegen von nicht- 
harmonischen Schwingungen ein Vorteil sein. 

10 

Die Frequenz der Grundschwingung kann grundsatzlich anhand 
der Schwingungsanalyse bestimmt werden, wozu allerdings gege- 
benenfalls eine aufwendige Suche notwendig ist. Urn die Suche 
nach der Pulsation entsprechenden Grundschwingung bei Brenn- 

15 kraf tmaschinen zu beschleunigen,_ ist es bevorzugt, dass als 
Luftkanal ein Ansaugluf tkanal einer Brennkraf tmaschine ver- 
wendet wird, dass eine Drehzahl der Brennkraf tmaschine ermit- 
telt wird, und dass zur Bestimmung der Grundschwingung eine 
Drehzahl der Brennkraf tmaschine ausgewertet wird. Bei einer 

20 Brennkraf tmaschine ist die Pulsationsf requenz naherungsweise 
•hauptsachlich durch das Produkt aus Drehzahl der Brennkraft- 
maschine und deren Zylinderzahl dividiert durch die Anzahl 
der Arbeitstakte pro Umdrehung der Kurbelwelle bestimmt. In- 
nerhalb eines vorgegebenen Bereichs um diese naherungsweise 

25 bestimmte Pulsationsf requenz kann dann nach der tatsachlichen 
Pulsationsf requenz gesucht werden, wodurch der Aufwand ftir 
die Suche wesentlich reduziert werden kann. 

Um moglichst genaue Daten zur Oberschwingung zu erhalten, ist 
30 es bevorzugt, dass als Oberschwingung die erste harmonische 

Oberschwingung verwendet wird. Diese weist haufig eine grofie- 
re Starke auf als hohere Harmonische, so dass Rauschen nur 
geringere relative Fehler bei der Bestimmung der Starke der 
Oberschwingung und des Verhaltnisses der Starke der Ober- 
35 schwingung zu der der Grundschwingung hervorruft als bei der 
Verwendung hoherer Ober schwingungen . Wird nur die erste har- 
monische Oberschwingung verwendet, kann zusatzlich die Ab- 
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tastf requenz, mit der Signale des Luf tmassenstromsensors er- 
fasst warden, kleiner gewahlt werden, als bei Verwendung ho- 
herer Oberschwingungen. 

5 Um eine zuverlassigere Feststellung einer Riickstromung bzw. 
Korrektur des Luf tmassenstromwertes zu ermoglichen, ist es 
bevorzugt, dass Parameter von wenigstens einer weiteren Ober- 
schwingung ermittelt und zusatzlich das Verhaltnis der Grund- 
schwingung zu der weiteren Oberschwingung und/oder das Ver- 
10 haltnis der Oberschwingung zu der weiteren Oberschwingung zur 
Feststellung einer Ruckstromung und/oder Korrektur verwendet 
wird. Die Verwendung weiterer Oberschwingungen kann insbeson- 
^ dere eine bessere Abschatzung des Modulationsgrades und damit 
der Grolie eines Ruckstromes zulassen. 

15 

Das erf indungsgemalie Verfahren kann beispielsweise mit einem 
Steuergerat, das die Brennkraf tmaschine steuert^ ausgefiihrt 
werden^ wenn dieses einen entsprechend programmierten Prozes- 
sor aufweist. Auch kann eine entsprechende Einheit direkt in 
20 einen Luf tmassensensor integriert werden, wodurch Verkabe- 
' lungsauf wand vermieden wird. 

Die Aufgabe wird weiter gelost durch eine Luf tmassenstromsen- 
soreinheit mit einem Luf tmassenstromsensor , mit dem ein einer 

25 GroBe eines Luf tmassenstroms in einem Luftkanal entsprechen- 
des Signal bildbar ist, die eine mit dem Luf tmassenstromsen- 
sor verbundene Auswerteeinrichtung aufweist, die zur Umset- 
zung des Signals des Luf tmassenstromsensors in einen Wert ei- 
ner Ausgabevariable entsprechend einer Kennlinie des Luftmas- 

30 senstromsensors, die einen Zusammenhang zwischen dem Signal 
des Luf tmassenstromsensors und entsprechenden Grofien des 
Luf tmassenstroms wiedergibt, und zur Ausfiihrung des erfin- 
dungsgemaJien Verfahrens ausgebildet ist. 



35 



Insbesondere kann die Auswerteeinrichtung einen Speicher und 
einen mit dem Speicher verbundenen digitalen Signalprozessor 
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aufweisen, der zur Ausfiihrung des erf indungsgemalien Verfah- 
rens programmiert ist. 

Eine erf indungsgema/ie Luf tmassenstromsensoreinheit kann im 
Luf tmassensensor oder im Steuergerat einer Brennkraf tmaschine 
realisiert werden, urn das Verfahren durchzuf uhren . Sie kann 
insbesondere als Modul gefertigt und fur sehr unterschiedli- 
che Steuergerate verwendet werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend beispielhaft anhand der Zeich- 
nungen noch naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ottomotors mit ei- 
nem Steuergerat und einem Ansaugluf tkanal mit einem Hitz- 
draht-Luf tmassenstromsensor und 

Fig. 2 eine Darstellung einer Kennlinie des Luf tmassensensors 
in Fig. 1, und 

Fig. 3 vier Diagramme, die ein simuliertes Frequenzspektrum 
•von Pulsationen bei jeweils verschiedenen Modulationsgraden 
veranschaulichen . 

In Fig. 1 ist ein Ottomotor 1 mit einem Ansaugluf tkanal 2 
verbunden, uber den dem Ottomotor 1 Ansaugluf t zur Verbren- 
nung zugefuhrt wird. Ein Steuergerat 3 ist mit dem Ottomotor 
1 zu dessen Steuerung verbunden. In bzw. an dem Ansaugluf tka- 
nal 2 ist ein Hit zdraht-Luf tmassenstromsensor 4 angeordnet, 
der mit dem Steuergerat 3 verbunden ist. 

Der Ottomotor 1 ist in bekannter Weise als 4-Takt -Motor auf- 
gebaut und umfasst in der schematischen Darstellung in Fig. 1 
die dort nicht ausdrucklich gezeigten Einrichtungen einer 
Luftzufuhr, einer Kraf tstof f f orderanlage und einer Abgasbe- 
handlungseinrichtung . Insbesondere weist er in Fig. 1 nicht 
gezeigte Aktoren zur Steuerung von Betriebsparametern wie zum 
Beispiel Ansaugluf tmenge sowie Zeitpunkte und Mengen von zu- 
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gefiihrtem Kraftstoff, sowie Sensoren zur Erfassung von Werten 
von Betriebsparametern auf, von denen in Fig. 1 nur ein Dreh- 
zahlsensor 5 gezeigt ist. 

Der Drehzahlsensor 5, der einen Dif f erential-Feldplatten- 
sensor und ein mit der Kurbelwelle des Ottomotors 1 verbunde- 
nes Zahnrad umfasst, erfasst in bekannter Weise eine Drehzahl 
des Ottomotors 1 und gibt entsprechende Drehzahlsignale an 
das -Steuergerat 3 aus. 

Der nur schematisch dargestellte, an sich bekannte Hitzdraht- 
Luf tmassenstromsensor 4 umfasst eine Bruckenschaltung mit ei- 
nem ersten und einem zweiten Briickenzweig sowie eine Re- 
geleinrichtung 6 mit einem Dif f erenzverstarker . 



Der erste Briickenzweig weist eine Reihenschaltung eines tem- 
peraturabhangigen Widerstands Rt und einen weiteren Wider- 
stand Ri auf. Der zweite Briickenzweig umfasst einen tempera- 
turabhangigen Sensorheizwiderstand Rh sowie eine damit in 
20 Reihe geschalteten Widerstand R2- 

Der Widerstand Rt und der Sensorheizwiderstand Rh sind in dem 
Ansaugluf tkanal 2 so angeordnet, dass bei normaler Luftstro- 
mung in dem Ansaugluf tkanal 2 der Widerstand Rt stromauf warts 
2 5 des Sensorheizwiderstands Rh angeordnet ist. 

Die Regeleinrichtung 6 ist iiber ihren Eingang mit den Ab- 
grif f spunkten zwischen den Widerstanden Rt und Ri bzw. zwi- 
schen dem Sensorheizwiderstand Rh und dem Widerstand R2 ver- 
30 bunden und versorgt iiber ihren Ausgang die Brlickenschaltung 
mit Strom. 

Der Widerstand Rt dient als Temperaturf iihler fiir die Tempera- 
tur der Ansaugluf t. Der Sensorheizwiderstand Rh dient der 
35 Messung des Luf tmassenstroms , wobei ausgenutzt wird, dass der 
Sensorheizwiderstand Rh durch einen Luf tmassenstrom, der eine 
geringere Temperatur aufweist als der Sensorheizwiderstand 
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Rh, entsprechend der Grofie des Luf tmassenstroms abkiihlt wird, 
was wiederum zu einer entsprechenden Anderung seines Wider- 
standswertes f iihrt . 

5 Die Regeleinrichtung 6 regelt in Abhangigkeit von der Diffe- 
renz der zwischen den Widerstanden Rt und Ri abgegrif f enen 
Spannung einerseits und der zwischen dem Sensorheizwiderstand 
Rh und dem Widerstand R2 abgegrif f enen Spannung andererseits 
den Strom durch die Bruckenzweige und insbesondere durch den 
10 Sensorheizwiderstand Rh so, dass der Sensorheizwiderstand Rh 
auf einer vorgegebenen festen Temperaturdif f erenz relativ zu 
der durch den Widerstand Rt gemessenen Temperatur der Ansaug- 
luft gehalten wird. 

15 Dazu wird der Strom so verSndert, dass die durch den Luftmas- 
senstrom verursachte Abkiihlung des Sensorheizwiderstands Rh 
durch eine ent sprechende Anderung des Stroms durch die Brucke 
und damit den Sensorheizwiderstand Rh kompensiert und so die 
Spannungsdiff erenz am Eingang der Regeleinrichtung 6 konstant 

20 gehalten wird. 

Eine an dem Widerstand R2 abgegrif fene, zu dem Strom durch 
die Bruckenschaltung proportionale und damit dem Luftmassen- 
strom entsprechende Spannung bildet ein Sensorausgangssignal 

25 des Luf tmassenstromsensors 4, das dem Steuergerat 3 zugef iihrt 
wird. Das Sensorausgangssignal des Luf tmassenstromsensors 4 
entspricht dabei entsprechend einer in Fig. 2 gezeigten Kenn- 
linie einem Luf tmassenstrom, wobei die Kennlinie von dem 
Durchmesser des Ansaugluf tkanals 2 abhangt. Da die Abkiihlung 

30 des Sensorheizwiderstands Rh nur von der Grolie des Luftmas- 
senstroms abhangt, ist mit dem Heilidraht- 

Luf tmassenstromsensor 3 nicht die Richtung des Luftmassen- 
stroms ermittelbar - 

35 Das Steuergerat 3 umfasst Er f assungseinrichtungen fiir Signale 
der mit dem Steuergerat verbundenen Sensoren, von denen in 
Fig. 1 nur ein mit dem Luf tmassenstromsensor 4 verbundener A- 
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nalog-Digital-Wandler 7 gezeigt ist, Ausgabeeinrichtungen zur 
Ansteuerung der Aktoren des Ottomotors 1, einen mit den Er- 
f assungseinrichtungen und den Ausgabeeinrichtungen verbunde- 
nen Prozessor 8 sowie eine mit dem Prozessor 8 verbundene 
5 Speichereinrichtung 9 zur Speicherung wenigstens eines auf 
dem Prozessor 8 auszuf uhrenden Programms, bei der Ausfuhrung 
des Programms anfallender Daten sowie zur permanenten Spei- 
cherung der Kennliniendaten . 

10 Der Prozessor 8 steuert unter anderem mittels eines entspre- 
chenden Steuerprogramms in Abhangigkeit der von den Sensoren 
erfassten Werte, insbesondere auch des erfassten Luftmassen- 

0 stroms in dem Ansaugluf tkanal 2, die Aktoren des Ottomotors 
1. Weiterhin dient der Prozessor 8 der Bestimmung des Luft- 

15 massenstroms aus den Sensorausgangssignalen des Luftmassen- 

stromsensors 4, wozu er ein entsprechendes Programm, das auch 
ein Teil des Steuerprogramms sein kann, ausfuhrt. 

Zur Erfassung des Luf tmassenstroms wird das analoge Signal 
20 des Luf tmassenstromsensors 4 in dem Analog-Digital-Wandler 7 
■mit einer vorgegebenen Abtastf requenz abgetastet und in ein 
entsprechendes Digitalsignal umgesetzt, das dem Prozessor 8 
bzw. der Speichereinrichtung 9 zugefuhrt und in der Spei- 
chereinrichtung 9 gespeichert wird. Um wenigstens die erste 
25 Oberschwingung einer Pulsationsschwingung in dem Sensoraus- 
^ gangssignal des Luf tmassenstromsensors 4 erfassen zu konnen, 
ist die Abtastf requenz dabei grofier als das Vierfache der 
hochsten zu berucksichtigenden Pulsationsf requenz, bei der 
Ruckstromungen auftreten konnten und die im wesentlichen 
30 durch das Produkt aus einer entsprechenden Motordrehzahl und 
Zylinderzahl dividiert durch die Anzahl der Arbeitstakte pro 
Umdrehung der Kurbelwelle gegeben ist. 

In der Speichereinrichtung 9 wird dabei nur eine vorgegebene 
35 Anzahl N von unmittelbar auf einanderf olgenden Werten des di- 
gitalisierten Sensorausgangssignals des Luf tmassenstromsen- 
sors 4 entsprechend der zeitlichen Reihenfolge ihrer Erfas- 
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sung gespeichert, so dass bei Speicherung eines neu erfassten 
Sensorsignalwertes der alteste der N Werte geloscht oder li- 
ber schrieben wird. 

5 Die aus den gespeicherten N Werten bestehende Zeitreihe wird 
dann zur Durchfiihrung einer Schwingungsanalyse einer schnel- 
len Fourier-Transformation (FFT) oder einem anderen Analyse- 
verfahren unterworfen, und die Ergebnisse werden in der Spei- 
chereinrichtung 9 abgespeichert . 

10 

Resultierende Spektren, deren Punkte zur besseren Darstellung 
durch eine glatte Kurve verbunden sind^ sind beispielhaft in 
den Diagrammen A bis D in Fig. 3 fiir Modulationsgrade von 20% 
(d.h. 0,2), 100% (d.h. 1,0), 150% (d.h. 1,5), bzw. 300% (d.h. 

15 3,0), bei jeweils gleicher Pulsationsf requenz und Abtastfre- 
quenz gezeigt. Die Ordinaten sind dabei die Werte der Fou- 
rier-Transf ormierten in dB bezogen auf einen vorgegebenen 
Normierungswert . Da es nur auf die Verhaltnisse der Werte der 
Fourier-Transf ormierten bzw. die entsprechenden Differenzen 

20 des Logarithmus der Verhaltnisse ankommt, spielt die Groi^e 

• des Normierungswerts keine Rolle und ist willkiirlich gewahlt. 

Die Spektren zeigen Spitzen 10, 10', 10'' und 10''' fur eine 
Grundschwingung bei der Pulsationsf requenz . Weiterhin treten 

25 unter anderem Spitzen 11, 11', 11'' und 11''' fur erste Ober- 
schwingungen bei der doppelten Pulsationsf requenz und Spitzen 
12, 12', 12'' und 12''' fiir zweite Oberschwingungen bei der 
dreifachen Pulsationsf requenz auf. Die Verhaltnisse der Amp- 
lituden der Oberschwingungen zu denen der Grundschwingungen 

30 hangen dabei of f ensichtlich vom Modulationsgrad ab: Bei einem 
Modulationsgrad von 20% betragt der Unterschied zwischen den 
Amplituden der Grundschwingung und der ersten Oberschwingung 
etwa 40 dB (vgl. Diagramm A) und steigt dann bei Erreichen 
eines Modulationsgrades von 100%, bei dem eine Riickstromung 

35 einzusetzen beginnt, auf eine Differenz von 20 dB (vgl. Dia- 
gramm B) , die etwa der bei einem Modulationsgrad von 150% 
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entspricht (vgl. Diagramm C) , urn bei einem Modulationsgrad 
von 300% etwa 5 dB zu erreichen (vgl. Diagramm D) . 

Wahrend die Amplituden der ersten und der zweite Oberschwin- 
5 gung bei einem Modulationsgrad von 100% sich noch urn etwa 
lOdB unterscheiden, sind sie bei einem Modulationsgrad von 
150% etwa gleich groB. 

In dem resultierenden Spektrum wird zur Ermittlung der Lage 
10 der Spitzen zunachst nach einer Grundschwingung im Bereich 

der zu erwartenden Pulsationsf requenz^ gegeben durch das Pro- 

dukt aus einer von dem Drehzahlsensor 5 erfassten Motordreh- 
0 zahl und der Anzahl der Zylinder dividiert durch die Anzahl 

der Arbeitstakte pro Umdrehung der Kurbelwelle gesucht, indem 
15 ein entsprechendes Maximum in dem Spektrum ermittelt wird. 

Wird ein seiches Maximum gefunden, wird der Wert der Fourier- 
Tranf ormierten ermittelt und zusammen mit der entsprechenden 
Pulsationsf requenz gespeichert . 

20 

Danach wird der Wert der Fourier-Transf ormierten bei der dop- 
pelten und dreifachen Pulsationsf requenz bestimmt. 

Obersteigt das Verhaltnis der Amplitude der erster Ober- 
25 schwingung und der der Grundschwingung einen Schwellwert, der 
^ -20 dB entspricht und somit etwa 0,01 betragt, wird das Ein- 

setzen einer Riickstromung f estgestellt . 

Bei Feststellung einer Ruckstromung werden die Maxima der ab- 
30 getasteten, zeitabhangigen digitalisierten Sensorausgangssig- 
nalwerte des Luf tmassenstromsensors 4 dazu verwendet, korri- 
gierte Sensorausgangssignalwerte zu ermitteln. Dazu wird aus- 
genutzt, dass das digitalisierte Sensorausgangssignal dem Be- 
trag des Luf tmassenstroms entspricht, der nun wahrend einer 
35 Periode der Pulsat ionsschwingung teilweise positiv, d.h. in 
Richtung auf den Ottomotor 1 zu, und teilweise negativ, d.h. 
in entgegengesetzter Richtung weisend, ist. Das Maximum mit 
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dem geringeren Wert entspricht dabei gerade dem Minimum des 
tatsachlichen Luf tmassenstroms . 

Danach wird aus dem je nach Wert des Modulationsgrades korri- 
5 gierten Oder unkorrigierten Sensorausgangssignalwert anhand 
der Kennlinie des Luf tmassenstromsensors 4, die in der Spei- 
chereinrichtung 9 des Steuergerats 3 gespeichert ist, der 
Luf tmassenstrom ermittelt, der dann gegebenenf alls zwischen- 
gespeichert und weiter zur Steuerung des Ottomotors 1 verwen- 
10 det wird. 

Bei einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel findet vor der Durch- 
fiihrung der Schwingungsanalyse eine Umsetzung der digitali- 
sierten Sehsorausgangssignalwerte in Luf tmas sens tromwerte 
15 statt, die dann die Grundlage der Schwingungsanalyse bilden. 

Dazu werden die digitalisierten Sensorausgangssignalwerte vor 
einer Speicherung mittels der in der Speichereinrichtung 9 
gespeicherten Kennlinie des Luf tmassenstromsensors 4 zunachst 
20 in Werte einer Luf tmassenstromvariablen, die unkorrigierten 
• Luf tmassenstromwerten entsprechen^ umgesetzt, die dann wie 
die digitalisierten Sensorausgangssignalwerte im ersten Aus- 
f iihrungsbeispiel abgespeichert werden . 

25 Die Schwingungsanalyse erfolgt daraufhin auf der Basis der 
resultierenden, der Zeitreihe im ersten Ausf iihrungsbeispiel 
entsprechenden Zeitreihe von Werten der Luf tmassenstromvari- 
ablen . 

30 Das resultierende Spektrum zeigt ebenfalls Spitzen fiir eine 

der Pulsationsschwingung entsprechende Grundschwingung und O- 
berschwingungen . Bedingt durch die Beseitigung der Nichtline- 
aritat aufgrund der nicht linearen Kennlinie ergeben sich je- 
doch klarere Unterschiede in den Amplituden der entsprechen- 

35 den Spitzen. Der Schwellwert fur das Verhaltnis der Amplitude 
der ersten Oberschwingung und der Grundschwingung muss dabei 
auf einen entsprechenden, anderen Wert gesetzt werden. 
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Liegt keine Ruckstromung vor, entsprechen die Werte der Luft- 
massenstromvariablen der tatsachlichen Grolie des Luftmassen- 
stroms und werden entsprechend verwendet. Andernfalls erfolgt 
ein eventuell notwendige Korrektur der Werte der Luftmassen- 
stromvariablen zu tatsachlichen Luf tmassenstromwerten auf der 
Ebene der Luf tmassenstromwerte in einer dem ersten Ausftih- 
rungsbeispiel entsprechenden Form und ist so einfacher und 
genauer durchf iihrbar . 

Die ermittelten Luf tmassenstromwerte konnen dann^ gegebenen- 
falls nach Zwischenspeicherung, weiter zur Motorsteuerung 
weiterverwendet werden . 

Bei einem dritten Ausf uhrungsbeispiel sind dem Analog- 
Digital-Wandler 7, dem Prozessor 8 und der Speichereinrich- 
tung 9 entsprechende Komponenten zusammen mit einem dem Luft- 
massenstromsensor 4 entsprechenden Luf tmassenstromsensor zu 
einer Luf tmassenstromsensoreinheit zusammengef asst , die von 
dem Prozessor ermittelte Luf tmassenstromwerte an ein Steuer- 
gerat ausgibt. 
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Patent anspriiche 

1. Verfahren zur Ermittlung eines Luf tmassenstroms in einem 
5 Luftkanal (2) unter Verwendung eines Luf tmassenstromsensors 

(4), mittels dessen Signals, die jeweils einem Betrag eines 
Wertes des Luf tmassenstroms entsprechen, erfassbar sind, 
bei dem Sensorsignale erfasst und daraus mittels einer Kenn- 
linie Werte des Luf tmassenstroms ermittelt werden, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Zeitreihe von Signalen, die mehrere bereits erfass- 
ten Signale umfasst, einer Schwingungsanalyse unterzogen 
wird, wobei eine Grundschwingung und wenigstens eine vorgege- 
bene Oberschwingung der Grundschwingung ermittelt und Parame- 

15 ter der Grundschwingung und der vorgegebenen Oberschwingung 
miteinander verglichen werden, und 

dass ein Vorliegen einer Riickstromung entgegen einem mittle- 
ren Luf tmassenstrom auf Grund von Pulsationen festgestellt 
wird, wenn das Verhaltnis der Parameter der Oberschwingung zu 
20 der Grundschwingung einen vorgegebenen Schwellwert iiber- 
■ schreitet . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
als Parameter die Amplitude und/oder Phasenlage verwendet 

25 wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass ein einem aktuellen Signal entsprechender Wert des 
Luf tmassenstroms in Bezug auf das Auftreten von Ruckfliissen 

30 in dem Luftkanal (2) korrigiert wird, wenn das Vorliegen ei- 
ner Riickstromung festgestellt wird. 

4. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass aus dem Verhaltnis der Parameter der 

35 Grundschwingung und der Oberschwingung ein Wert fiir den Modu- 
lationsgrad der Pulsation ermittelt und zur Korrektur verwen- 
det wird. 
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5. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Schwingungsanalyse in vorgegebenen 
zeitlichen Abstanden durchgefiihrt wird, die grofter sind als 
die zeitlichen Abstande auf einanderf olgender Erfassungen von 
Sensorsignalwerten . 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Korrektur von Werten des Luf tmassenstroms auf der Basis 
einer der letzten Schwingungsanalysen erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass als Luftkanal ein Ansaugluf t kanal (2) ei- 
ner Brennkraf tmaschine (1) verwendet wird, dass wenigstens 
ein Betriebsparameter der Brennkraf tmaschine (1) erfasst 
wird, und dass die Schwingungsanalyse nur durchgefiihrt wird, 
wenn der erfasste Betriebsparameter in einem vorgegebenen Be 
reich liegt, in dem Pulsationen einer vorgegebenen Mindest- 
starke erwartet werden. 

8. Verfahren nach einem der obigen Ansprilche, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass aus den Signalen unter Verwendung der 
Kennlinie des Luf tmassenstromsensors (4) Werte einer Luftmas 
senstromvariablen ermittelt werden und die Schwingungsanalys 
auf der Basis einer Zeitreihe von Luf tmassenstromvariablen- 
werten, die der Zeitreihe der Signale entspricht, erfolgt. 

9. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Schwingungsanalyse mittels einer Fou- 
rier anal ye erfolgt . 

10. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass die Parameter der Grundschwingung und der 
Oberschwingung an Hand eines Leistungsspektrums ermittelt 
werden . 
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11. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass als Luftkanal ein Ansaugluf t kanal (2) ei- 
ner Brennkraf tmaschine (1) verwendet wird, 

dass eine Drehzahl der Brennkraf tmaschine (1) ermittelt wird, 
5 und dass zur Bestimmung der Grundschwingung die Drehzahl der 
Brennkraf tmaschine (1) verwendet wird. 

12. Verfahren nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass als Oberschwingung die erste harmonische 

10 Oberschwingung verwendet wird. 

13- Verfahren einem der obigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Parameter von wenigstens einer weiteren O- 
berschwingung ermittelt und zusatzlich das Verhaltnis der Pa- 
15 rameter der Grundschwingung zu der weiteren Oberschwingung 
und/oder das Verhaltnis der Parameter der Oberschwingung zu 
der weiteren Oberschwingung zur Feststellung einer Riickstro- 
mung und/oder Korrektur verwendet wird. 

20 14. Luf tmassenstromsensoreinheit mit einem Luf tmassenstrom- 
'Sensor (4), mit dem ein einer GroBe eines Luf tmassenst roms in 
einem Luftkanal (2) entsprechendes Signal bildbar ist, 
gekennzeichnet durch 

eine mit dem Luf tmassenstromsensor (4) verbundene Auswerte- 
25 einrichtung (6, 7, 8), die Signale des Luf tmassenstromsensor 
(4) in Werte des Luf tmassenstroms umsetzt und dabei ein Ver- 
fahren nach einem der obigen Anspruche ausfiihrt. 
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Zusammenf assung 

Verfahren zur Ermittlung eines Luf tmassenstroms 

Bei einem Verfahren zur Ermittlung eines Luf tmassenstroms in 
einem Luftkanal (2) unter Verwendung eines Luf tmassenstrom- 
sensors (4), warden zu auf einanderf olgender Zeiten den Betrag 
des Luf tmassenstroms anzeigende Sensorsignale erfasst mittels 
einer Kennlinie des Luf tmassenstromsensors (4), entsprechende 
Werte des Luf tmassenstroms ermittelt. Dabei wird eine Zeit- 
reihe von Signalen, einer Schwingungsanalyse unterzogen, wo- 
bei eine Grundschwingung und wenigstens eine vorgegebene O- 
berschwingung der Grundschwingung ermittelt und eine Ruck- 
stromung festgestellt wird, wenn das Verhaltnis der Starke 
der Oberschwingung zu der Starke der Grundschwingung einen 
vorgegebenen Schwellwert iiberschreitet . 



Figur 1 
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